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Malminetsinnässä on käytetty 1990-luvun lopulta lähtien rutiininomaisesti hyväksi 
erilaisia maaperänäytteiden uuttomenetelmiä. Menetelmien käyttö perustuu oletukseen, 
että kallioperässä olevasta, paksun rapautumakuoren tai nuorempien sedimenttien 
peittämästä mineralisaatiosta nousee mobiileja metalli-ioneita (MMI) maanpintaa kohti, 
mikä ilmenee geokemiallisena anomaliana suoraan mineralisaation yläpuolisessa 
maannoshorisontissa (Birrell 1996, Mann et al. 1998). Anomalioiden avulla syvällä 
piilossa olevat mineralisaatiot on mahdollista paikantaa pintamaasta otetuilla näytteillä, 
kunhan näytteenottosyvyys on optimaalinen 10–25 cm maannoksen rajan alapuolelta 
(Cameron et al. 2004, Fabris et al. 2009).  Kapillaarinousu ja haihdunta johtavat metalli-
ionien ensisijaiseen kerääntymiseen kyseiselle syvyydelle (Mann et al. 2005). 
 
Uuttomenetelmistä erityisen tärkeäksi malminetsinnän työkaluksi on vakiintunut MMI-
heikkouuttomenetelmä, jonka Birrell (1996) kuvasi jo 1990-luvun alussa. Menetelmä 
hyödyntää vahvoja ligandeja sisältäviä uuttoaineita, joilla liuokseen irrotetaan 
maaperänäytteestä malminetsinnällisesti kiinnostavia sitoutumattomia tai heikosti 
kiinnittyneitä metalli-ioneita ilman, että tutkimuksen kannalta turhat matriksin materiaalit 
liukenevat. Uuton jälkeen liuos on valmis analysoitavaksi ICP-MS -tekniikalla. MMI-
menetelmää sovelletaan etenkin Cu-Au, Pb-Zn sekä nikkelimalmien paikantamiseen, ja 
analysoitavia alkuaineita ovat ainakin Cu, Pb, Zn, Ni, Cd, Au, Ag, Co ja Pd. Koska 
mineralisaation yläpuolella olevien pitoisuuksien ja taustapitoisuuksien ero näytteissä on 
tavallisesti selvä eivätkä alueen suuret vuotuiset sademäärät, rapautuminen tai edes 
glasiaaliympäristöissä tapahtunut maa-aineksen kulkeutuminen peitä vahvoja 
anomaliajälkiä, menetelmä sopii malminetsinnän kohdentamisvälineeksi uusien 
mineralisaatioiden löytämiseen hyvin erilaisissa geologisissa ympäristöissä. (Mann et al. 
1998) 
 
Aspandiar et al. (2006) ovat laatineet mobiilien metallien kulkeutumisesta laajan 
yhteenvedon, joka pureutuu kompleksisen ilmiön teoreettisiin syntymekanismeihin. 
Pohjaveden pinnan alapuolella potentiaalisia metallien kuljettajamekanismeja ovat 
diffuusio, laimeneminen, pohjaveden virtaus, konvektio, elektrokemiallinen migraatio ja 
kaasukuplat, kun taas vadoosivyöhykkeessä kyseeseen tulevat kapillaarinousu, 
kaasukuljetus ja biologinen aineenvaihdunta. Etenkin vadoosin vyöhykkeen prosessit 
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ovat ratkaisevassa osassa metallien kulkeutumisessa pintamaahan. Maaperän laatu ja 
vallitsevat olosuhteet määrittävät viime kädessä, mitkä kuljetusmekanismeista kulloinkin 
ovat pääosassa tai vaikuttavat yhdessä geokemiallisten anomalioiden muodostumiseen. 
Ilmiön ymmärtämiseen liittyy yhä lukuisia arvoituksellisia piirteitä, eikä mikään 
yksittäinen liuotusmenetelmä, kuten MMI, ligandiliuos, kuningasvesi- tai ioniuutto, ole 
siksi kaikkialla toimiva tai yksiselitteisesti ylivertainen muihin menetelmiin nähden. 
Etenkin kemiallisesti liikkuvammilla alkuaineilla, esimerkiksi sinkillä, kadmiumilla ja 
nikkelillä, on muita tutkittavia alkuaineita useammin tilanteita, joissa MMI-uutolla 
saadaan pitoisuuksia, mutta huonoja tai epäselviä anomalioita (Mann et al. 1998). 
 
Maaperän kaasukoostumusta on alettu tutkia malminetsintätarkoituksessa 1970-luvulta 
alkaen (Hale 2010). Osa mineralisaation alkuaineista voi malmityypistä riippuen olla 
volatiileja (Hg, I, As, Se), ja myös mineralisaation rapautuessa syntyy usein kaasuja 
(COS, CO2, SO2, CH4, Rn, He) kiviaineksen hapettuessa (Aspandiar et al. 2006). Hirner 
et al. (1998) ovat tutkineet kaasumaisessa muodossa liikkuvien organometalliyhdisteiden 
soveltuvuutta geokemialliseen malminetsintään ja saaneet etenkin elohopean osalta 
onnistuneita tuloksia. Toisaalta elohopean kulkeutumisessa ja virtaamisessa ilmakehään 
on myöhemmin osoitettu olevan merkittävää kausiluontoista vaihtelua (Klusman 2009). 
Polito et al. (2002) ja Hale (2010) taas ovat todenneet maaperän peruskaasukoostumuksen 
voivan heijastella sulfidimineralisaatiota, sillä mineralisaation yläpuolella geokaasun 
hiilidioksidi- ja happipitoisuudet esiintyvät eri suhteessa toisiinsa tausta-alueiden 
pitoisuussuhteisiin verrattuna. Sulfiitin hapetusreaktion takia maaperän kaasukoostumus 
köyhtyy hapesta ja syntyy rikkidioksidia, joka reagoi maaperässä edelleen 
hiilidioksidipitoisuutta kasvattaen. Sulfidihapetuksen sivutuotteena on pintamaasta 
löydettävissä myös niukkaliukoista metastabiilia karbonyylisulfidikaasua (Hale 2010). 
 
Cao et al. (2010) tutkimukset ovat osoittaneet, että maan alla ylöspäin virtaavat kaasut 
kuljettavat mukanaan kultaa varautuneina nanopartikkeleina, jotka maanpinnan 
läheisyydessä kiinnittyvät sitten sekundäärimineraalien ja orgaanisten partikkeleiden 
pintaan. Havainto korostaa kaasukuljetuksen merkitystä anomalioiden syntymekanismina 
etenkin kuivilla alueilla. Koska kultapartikkelien lisäksi tietyt mineraalit, kuten 
kaoliniitti, halloysiitti, götiitti ja hematiitti, ovat varautuneita, on kultaa paksujen 
maakerrosten alta etsittäessä otettava huomioon kullan nanopartikkelien vuorovaikutus 
tiettyjen kivilajien kanssa, mikä näkyy kullan konsentraation pienentymisenä kaasuissa. 
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Cameron et al. (2004) mukaan kuivan ja puolikuivan ilmaston alueilla 
vadoosivyöhykkeen ulottuessa syvälle ainoa anomalioiden kehittymistä selittävä 
tarpeeksi nopea metalli-ionien kulkeutumistapa on advektiokuljetus, mitä ilmanpaine-
eroista johtuva pumppausefekti vielä jouduttaa. Konsentraatioeroihin perustuva diffuusio 
on moninkertaisesti hitaampaa, vaikka diffuusio onkin olennainen kaasujen liikkumisen 
mekanismi (Cameron et al. 2004, Hale 2010). Aspandiar et al. (2006) nostavat advektion 
ja diffuusion rinnalle kaasukuplien kulkeutumisen yhtenä kaasujen 
liikkumisominaisuutena. Esimerkiksi maanalaisella mikrobitoiminnalla voi olla tärkeä 
rooli pintamaahan kaasukuplina liikkuvien kaasujen liikkeellepanijana (Klusman 2009). 
Kostean ilmaston alueilla anomalian muodostumista ohjailevat erilaiset mekanismit ja 
pohjaveden rooli on usein merkittävä (Cameron et al. 2004). 
 
Malmqvist ja Kristiansson (1984) esittivät ensimmäisinä, että mineralisaatioiden 
metallipartikkelit voivat kohota maan pintaan nousevien kaasuvirtojen mukana. Etenkin 
Kiinassa havainto innosti tutkijoita geokaasututkimusten pariin 90-luvun alusta lähtien 
(Wang et al. 2008), koska Kiinan paksut lössikerrostumat ovat 
malminetsintäympäristöinä haastavia. MMI-menetelmillä mineralisaatiot ovat 
ihanteellisissa tapauksissa paikannettavissa peräti 50–150 metrin syvyisten maakerrosten 
alta (Fabris et al. 2009), ja kaasukuljetus soveltuu mineralisaatioiden etsimiseen 
paksumpien sedimenttipeitteiden alta jopa muita menetelmiä paremmin (Cao et al. 2010). 
Geokaasujen erittäin pienet (ppb tai ppt suuruiset) mutta anomaliset metallipitoisuudet 
osoittavat mineralisaation sijainnin, kun kaasunäytteistä on vähennetty nollanäytteiden 
arvot (Wang et al. 2008). 
 
Geokaasumenetelmän suurin haaste on ollut kaasun keruuseen soveltuvan tekniikan 
kehittäminen. Wang et al. (2008) ovat tutkineet erilaisten kaasunkeräinten toimivuutta ja 
todenneet nestemäiset keräimet ylivoimaisiksi kiinteisiin keräimiin verrattuna. 
Nestemäisten kaasunkeräinten etuna on, että näyteliuos valmistetaan ultrapuhtaista 
aineista laboratorioympäristössä ja näyte on suoraan analysoitavassa liuosmuodossa, 
jolloin kontaminaatiota syntyy vähän ja nollanäytteiden arvot pysyvät matalina. 
Vaihtoehtoisten kuplitusliuosten testaaminen lisäksi osoitti, että nollanäytteiden arvoja 
on mahdollista pienentää käyttämällä kuplitukseen typpihappoa. Rinnakkaisnäytteiden 




Koska ymmärrys geokaasujen anomalian muodostumismekanismeista ja kaasuihin 
kulloinkin vaikuttavien tekijöiden vuorovaikutuksesta on vasta hahmottumassa, on ollut 
kiistanalaista, ovatko havaitut ilmiöt ja kaasujen pitoisuudet lähtöisin mineralisaatioista 
itsestään. Wan et al. (2017) testasivat äskettäin geokaasumenetelmää jäljittämällä 
geokaasussa esiintyvän metallin alkulähteen lyijyn isotooppisuhteiden avulla. 
Mineralisaation läheisyydestä otettujen kaasunäytteiden ja tausta-alueen näytteiden Pb-
isotooppisuhteet erosivat selvästi toisistaan ja taustasta poikkeavien näytteiden Pb-
isotooppisuhteet levisivät mineralisaation ympärille osoittaen, että geokaasujen lyijy on 
peräisin juuri mineralisaatiosta. Kiinassa onkin paikannettu onnistuneesti useita piilossa 
olevia mineralisaatioita geokaasujen avulla, ja tulevaisuudessa geokaasut voivat tarjota 
työkalun malminetsintään erityisesti paksun maapeitteen alueilla, joilla muut menetelmät 
epäonnistuvat (Gao et al. 2011, Wan et al. 2017). Coker (2010) on todennut, että 
malminetsinnän siirtyessä yhä paksumpien maapeitteiden alueille, metallien 
liikkuvuuden ymmärtämisen tärkeys korostuu ja siten kompleksisen kaasukuljetuksen 
hallinta on osa tulevaisuuden tutkimussuuntausta. 
 
MMI-heikkouutot ovat osoittautuneet toimiviksi malminetsinnän työkaluiksi suhteellisen 
nuorissa sedimenteissä, esimerkiksi Lapin moreeneissa (esim. Ahola 2009). Koska 
mineralisaatiot eivät aina näy pintamaassa anomalioina eivätkä kaikki anomaliat 
välttämättä merkitse mineralisaation läsnäoloa (Mann et al. 1998), maaperänäytteiden 
käyttö ei silti ole aukotonta. Geokaasuja Lapissa ei tiettävästi ole aiemmin tutkittu. Tämän 
tutkimuksen tarkoitus on testata geokaasumenetelmän toimivuutta kulta-
kuparianomalioiden havaitsemiseen Lapin paksujen maapeitteiden alueella. Tutkimusta 
varten geokaasuja kerättiin kolmelta eri alueelta, jotta menetelmän teho voitaisi sekä 
varmistaa tunnetun mineralisaation avulla että nähdä geokaasujen pitoisuuksien ero 
mineralisaation sisältävän alueen ja tausta-alueen välillä. Kolmannen alueen avulla 
verrattiin lisäksi geokaasumenetelmän ja yleisesti käytetyn MMI-menetelmän 
maaperänäytteiden pitoisuuksia geokemiallisen malminetsinnän osumatarkkuuden 
parantamiseksi. 
 
2. TUTKIMUSALUEIDEN KUVAUS 
 
Tämän tutkimuksen kaikki kolme tutkimusaluetta sijaitsevat Pohjois-Suomen Länsi-
Lapissa Kolarin ja Kittilän seudulla (Kuva 1), joka on rautaoksidi-kupari-kulta (IOCG) -
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esiintymien potentiaalista aluetta (Niiranen 2005). Tutkimusalueet valittiin siten, että 
tutkimuslinjoilla maaperän kerrosjärjestys olisi samankaltainen, mutta alueet 
poikkeaisivat pohjatietojen valossa toisistaan geokemiallisten piirteidensä suhteen. 
Tutkimusalueista Hannukainen on historiansa takia paljon menneinä vuosikymmeninä 
tutkittu, Kelontekemä ja Jolhikko taas olivat kaasunäytteiden keräämisen aikaan yhä 
luonnontilaisia metsäalueita, joilla Northland Mines Oy oli suorittanut malminetsintää. 
Vaikka Hannukaisen tutkimusalue sijoittuu Hannukaisen vanhalle rautakaivosalueelle, 
on sieltä valittu geokaasujen tutkimiseen myllertämätön maakaistale Laurinojan 





Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti. (Maanmittauslaitos)  
 
 
2.1. Tutkimusalueiden geologia 
 
Tutkimusalueet sijaitsevat Fennoskandian kilven arkeeisella kallioperäalueella, jota 
luonnehtivat valtakivilajeina metamorfiset gneissit, migmatiitit ja hajanaisten, muinaisen 
tulivuoritoiminnan tuloksena alkunsa saaneiden vihreäkivivyöhykkeiden kivet (Lehtinen 
et al. 1998). Vihreäkivivyöhykkeet ovat tunnetusti malmipotentiaalista aluetta, ja 
tutkimusalueet sijoittuvat Keski-Lapin vihreäkivivyöhykkeen läntiseen osaan. Alueen 
kallioperässä näkyvät vahvasti myös Svekofennisen vuorijononmuodostuksen jäljet, sillä 
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kallioperä on muuttunut monivaiheisen deformaation ja metamorfoosin seurauksena 
(Hiltunen 1982, Niiranen ja Eilu 2007). 
 
Tutkimusalueista Hannukainen sijaitsee Kolarin hiertovyöhykkeellä ja Kelontekemä ja 
Jolhikko aivan hiertovyöhykkeiden vieressä (Niiranen ja Eilu 2007). Alueilla tavataan 
yleisesti metasedimenttejä ja metavulkaniitteja, kuten Savukosken ryhmän pintakiviä, 
monzoniitti- ja dioriitti-intruusioiden kiviä sekä vähäisessä määrin granitoideja 
(Lehtonen et al. 1998, Niiranen ja Eilu 2007, Ojala et al. 2007). Hannukaisen 
tutkimusalue on pääosin kvartsimonzoniittia ja kvartsiittia, mutta etenkin tutkimuslinjan 
kohdalla on dioriittia ja Rautuvaaran muodostumaan liittyvää karsimalmia ja 
amfiboliittia. Kelontekemässä valtakivilaji on arkoosikvartsiitti, johon liittyy Pittarovan 
muodostuman serpentiniittejä. Jolhikossa sen sijaan on Pittarovan muodostuman 
fylliittejä, diabaaseja ja grafiittiliuskeita. (Geologian tutkimuskeskus 2020, lyh. GTK) 
 
Pohjois-Suomen kallioperä on lähes kauttaaltaan glasiaalikerrostumien peitossa.  Eilun et 
al. (2007) mukaan kerrostumat koostuvat pääosin moreenista ollen keskimäärin viiden 
metrin paksuisia. Tämän tutkimuksen alueet sijaitsevat kuitenkin 
jäänjakajavyöhykkeellä, jossa kvartäärikaudella Skandinavian mannerjäätiköt 
muodostuivat ja jäätikön jäännökset sulivat viimeisinä pois lähes sijoilleen. 
Jäänjakajavyöhykkeelle on ominaista sulamisvesien hienorakeisten sedimenttien 
puuttuminen ja vähäinen jäätikön aiheuttama eroosio, jonka ansiosta useiden aiempien 
jäätiköitymiskausien kerrostumat ovat säilyneet, kun vielä jäinen maa on suojellut 
sedimenttejä (Johansson 2005, Salonen et al. 2011). Tutkimusalueiden maaperän 
alkuperä tulee esiin esimerkiksi pintamaan paksuudessa, kerrosjärjestyksessä, 
vedenläpäisevyydessä sekä kohonneissa alkuainepitoisuuksissa. 
 
Sekä Jolhikko että Kelontekemä kuuluvat arseeni- ja metalliprovinssiin, mikä tarkoittaa 
moreenimaan pitoisuuden olevan alueilla arseenin, koboltin, kuparin, kromin, nikkelin, 
sinkin tai vanadiinin osalta suurempi kuin Suomen maaperässä keskimäärin (GTK 2020). 
Vihreäkivialueilla moreenimaa on luonnostaan raskasmetalleista rikastunut esimerkiksi 
alumiinin, kullan, kalsiumin, koboltin, kromin, kuparin, raudan, magnesiumin, 
mangaanin, nikkelin, skandiumin, titaanin ja vanadiinin suhteen, koska kyseiset 
alkuaineet ovat mafisissa kivissä yleisiä (Koljonen et al. 1992). Jäänjakaja-alueen 






Hannukaisen rautamalmiesiintymää ovat louhineet sekä Rautaruukki Oy että Outokumpu 
Oy. Laurinojan avolouhos, jonka vieressä geokaasujen tutkimuslinja sijaitsee, on ollut 
toiminnassa vuosina 1978-1990 (Niiranen ja Eilu 2007). Louhinta on ollut tauolla 90-
luvun alusta lähtien, mutta Northland Mines Oy ja sittemmin Hannukainen Mining Oy 
ovat valmistelleet avolouhostoiminnan uudelleenkäynnistämistä (Hannukainen 2020). 
 
Hannukaisen esiintymä edustaa tyyppiesimerkkiä IOCG-malmiesiintymästä. 
Laurinojassa kulta ja kupari esiintyvät rautamalmissa ja karsissa, ja tyypillinen 
mineraaliseurue on Niirasen ja Eilun (2007) mukaan magnetiitti, kuparikiisu, rikkikiisu 
ja joskus lisänä magneettikiisu. Rakenteellisesti mineralisaatio on asettunut siten, että 
arvometallilinssit lepäävät mineralisoituneen siirrosalueen taitekohdassa (Kuva 2). 
 
 
Kuva 2. Havainnekuva malmin sijoittumisesta maan alla ja geokaasujen tutkimuslinjan 
sijainnista. (Mukaillen Hiltunen (1982) Ojala et al. 2007 mukaan) 
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Hannukaisen tutkimuslinja (Kuva 3 a.-b.) edustaa geokaasututkimuksessa kohdetta, jolla 
on havaittu selkeät MMI-anomaliat ja tunnettu kallioperän mineralisaatio. Kahdentoista 
näytteen tutkimuslinja kulkee osin malmiutuman päällä. Viimeisimmän jääkauden 
aikaiset, neljää eri jäätiköitymisvaihetta edustavat moreenit ja niiden välissä olevat 
hiekka- ja sorakerrostumat peittävät suurelta osin alueen kallioperää. Hiekkaa ja soraa on 
kerrostumista huomattava määrä, jopa 70 prosenttia. (Salonen et al. 2011) 
Moreenikerroksen paksuus vaihtelee alueella kahdeksan ja kahdenkymmenen metrin 
välillä (Pöyry 2008), mutta geokaasujen tutkimuslinjalla maaperän paksuus on maatutka-
aineiston mukaan noin yhdestätoista kolmeentoista metriä (Northland 2013). 
Moreenikerrostumien osalta vedenjohtavuuden on todettu olevan kohtalainen, hiekkojen 




Kuva 3 a.-b. Hannukaisen tutkimuslinja (H) ja linjan sijoittuminen kallioperäkartalla. 





Kelontekemä on ollut yksi Northland Mines Oy:n malminetsintäkohteista, ja nykyään 
alueen malminetsintäluvan haltija on Hannukainen Mining Oy. Kelontekemässä 
tutkimuslinja kulkee malminetsinnän kannalta kiinnostavan mineralisoituneen 
vyöhykkeen yli, jossa MMI-anomaliaa ei havaita. Kelontekemän linja (Kuva 4 a.-b.) on 
tutkimuksen pisin käsittäen yhdeksäntoista näytepistettä. Maaperänäytteistä on 
tutkimuslinjan keskiosan lähettyviltä mitattu pieniä kuparipitoisuuksia. Siksi 




Kuva 4 a.-b. Kelontekemän tutkimuslinja (K) ja linjan sijoittuminen kallioperäkartalla. 





Jolhikon tutkimusalue sijaitsee neljätoista kilometriä kaakkoon vanhasta Saattoporan 
kupari-kultakaivoksesta, joka oli toiminnassa vajaat kymmenen vuotta 1990-luvun 
taitteessa (Eilu et al. 2007). Geokaasututkimuksessa Jolhikko edustaa kuitenkin tausta-
aluetta, sillä malminetsinnän kannalta Jolhikon kallioperä on todettu tyhjäksi. Alueelta 
on havaittu vain sinkki- ja kromianoliat sekä vähäisiä pitoisuuksia koboltista ja kuparista. 
 
Jolhikon ensimmäinen tutkimuslinja (J1) kulkee seuraillen linjaa, jolta maaperänäytteistä 
on mitattu vähäisiä kuparipitoisuuksia. Toisen linjan (J2) ympäristö on aiemmin 
tutkimatonta, ja linja sijoittuu ensimmäisestä linjasta noin kilometrin itään. Molemmilta 
linjoilta näytteitä kerättiin kymmenen kappaletta. Jolhikon tutkimuslinjat on 
havainnollistettu Kuvassa 5 a.-c. 
 
Kuva 5 a.-c. Jolhikon tutkimuslinjat ja niiden sijoittuminen kallioperäkartalla. (Maanmittauslaitos ja GTK) 
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3. TUTKIMUSMENETELMÄ JA NÄYTTEET 
 
 
3.1. Tutkimusmenetelmä ja näytteenotto 
 
Tutkimusta varten rakennettiin Wang et al. (2008) mukaillen aktiivinen geokaasunkeräin, 
joka koostuu virtalähteenä toimivasta akusta, kuivausaineputkesta, kuplituspesästä ja 
näytteenottopäänä toimivasta minipietsometristä (Kuva 6). Kuivausaineena toimi 
kemikaali nimeltä Sicapent, jonka tarkoituksena oli estää happohöyryjen kulkeutuminen 
imupumpun mekanismeihin ja pidentää siten akun käyttöikää. Kaasunkeräin kulki 
näytteenottokierroksen laatikossa, joka oli varattu ainoastaan keräimelle ja puhtaiden, 
happopestyjen pipetinkärkien pussille. Näytteen imemisen ajan toki myös näytepullon 










Näytteenotto tapahtui tutkimuspaikoilla ennalta suunniteltua näytteenottolinjaa 
seuraillen. Jokainen näyte on kerätty kolmen kahden minuutin pituisen imun aikana 
samalta näytepisteeltä mutta eri rei’istä. Hannukaisen ensimmäinen näyte H1 on kerätty 
kolmesta vierekkäisestä kuopasta ja toinen näyte H2 taas on kolmesta osin toisiaan 
leikkaavasta kuopasta, minkä jälkeen näytteenottokuoppien muoto vakiintui yhtenäiseksi 
pitkulaiseksi, noin metrin pituiseksi suorakulmioksi. Näytekuopat ulottuivat maannoksen 
alarajaan asti, mistä poikkeuksen muodostavat Hannukaisen näytepisteet H10 ja H11, 
joilla näytteet on imetty suoraan ojan pohjaan tehdyistä rei´istä. 
 
Näytteiden keruu tapahtui 25 cm maannoksen rajan alapuolelta. Mittaviivalla merkitty 
alumiinikanki hakattiin vasaralla oikeaan syvyyteen ja kankea huojutettiin muutama kerta 
maan hakkaamisesta aiheutuneen tiivistymisen vähentämiseksi. Näytteenottopäänä 
toimiva minipietsometri työnnettiin kuopan pohjalle välittömästi, ja kuopan suu tilkittiin 
letkun ympäriltä tiiviiksi lähistöltä haetulla luonnonsavella. Näin laitteiston imun 
kohdistuminen geokaasujen sijasta ilmaan estyi. 
 
Ennen jokaista näytettä kuplituspesän kannessa kiinni oleva pipetinkärki vaihdettiin ja 
uusi näytepullo asetettiin tukevasti kuplituspesään (Kuva 7). Niin käytettävät näytepullot, 
pipetinkärjet kuin välikorkitkin olivat happopestyjä ja jo laboratoriossa valmiiksi erillisiin 
pieniin minigrip-pusseihin suljettuja, jotta hivenanalyysin vaatima puhtaus säilyisi 
maastossa. Minipietsometri ja siihen yhteydessä oleva ohut pitkä letku vaihdettiin myös 
puhtaisiin jokaisen näytteen välillä. Letkujen liitokset oli tiivistetty teippauksin, ja ennen 
jokaista imua kaikki liitokset tarkastettiin. 
 
 
Kuva 7. Lähikuva näytepesästä, joka on tuettu ulkoa puukehikolla ja sisältä paperilla tukevaksi. 
Kanteen on kiinnitetty pipetinkärki, josta letkua pitkin tuleva kaasu kuplitetaan happoon. 
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Kontaminaatioriskien hallitsemiseksi näytteenotossa kaksi henkilöä huolehti 
näytteenottolaitteesta ja -välineistä (Kuva 8) ja toiset kaksi suorittivat näytepaikkojen 
paikantamisen, kuoppien kaivamisen ja kangen ja saven käsittelyn. Työnjako oli 
välttämätön, koska ennen näytteidenkeruun aloittamista käytettävien välineiden 
hivenainepitoisuuksia selvitettiin pikaskannerilla ja lieviä pitoisuuksia kiinnostuksen 
kohteena olevista hivenmetalleista löytyi esimerkiksi lapiosta, teipistä ja saven 





Kuva 8. Maastossa kaksi henkilöä huolehti ainoastaan näytteenottolaitteistosta ja näytteiden keräämisestä. 




Vain yksi näytteenottaja käsitteli näytteitä ja laitteiston kuplituspesää ja valmisteli 
laitteiston imuja varten puhtaita kumihansikkaita käyttäen. Toinen näytteenottaja huolehti 
mukana kulkevasta tarvikelaatikosta, jossa näytepullot olivat suojassa pienessä 
kylmälaatikossa ja puhtaat ja käytetyt minipietsometrit letkuineen omissa pusseissaan. 
Toisen näytteenottajan tehtäviin kuului näytepaikkojen muistiin kirjaaminen, 
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näytteenottoletkun vaihtaminen ja teippaaminen, ajanotto, näytepullojen 
merkintätarrojen kirjoittaminen ja tuplapussittamisessa avustaminen ennen kerätyn 
näytteen kylmälaatikkoon säilömistä. 
  
 
3.2 Geokaasunäytteet ja analysointi 
 
Näytteiden keruu suoritettiin kolmena peräkkäisenä päivänä elokuun 2011 alussa. 
Näytteet otettiin päivittäin aamu- ja iltapäivän kuluessa, eikä säätilassa tapahtunut 
mainittavia muutoksia kyseisellä aikavälillä. Ilmanpaineen vaihtelut eivät siten vaikuta 
merkittävästi tuloksiin. Varsinaisia kaasunäytteitä kerättiin yhteensä 51 kpl, ilmanäytteitä 
7 kpl ja nollanäytteitä 10 kpl. Tässä pro gradussa alkuperäiset näytenumerot on korvattu 
uudella nimikoinnilla esittämisen selkeyttämiseksi (Taulukko 1). 
 
 
Taulukko 1. Kerätyt näytteet maastotietoineen ja tässä pro gradussa käytetyt näytepisteiden uudet 
nimikkeet. 











         
HANNUKAINEN 2. H1 2499059 7496898 25 2 3 erilliset kuopat 
 3. A1H 2499074 7496883   6 1 ilmanäyte 
 4. H2 2499074 7496883 30 2 3 leikkaavat kuopat 
 5. H3 2499093 7496876 50 2 3 pitkänomainen kuoppa (=pk) 
 6. H4 2499138 7496863 35 2 3 pk 
 7. H5 2499160 7496860 30 2 3 pk 
 8. H6 2499183 7496854 25 2 3 pk 
 9. H7 2499217 7496849 22 2 3 pk 
 10. H8 2499231 7496848 23 2 3 pk 
 11. H9 2499230 7496864 20 2 3 pk 
 12. H11 2499291 7496877 120 2 3 pk, ojanpohja 
 13.  H10  2499279  7496875  140  6  1  ei kuoppaa, ojanpohja 
 14.  A2H 2499324 7496895   6 1 ilmanäyte 
 15. H12 2499324 7496900 15 2 3 pk 
         
KELONTEKEMÄ 16. A3K 2559310 7496936   6 1 ilmanäyte 
 17. K13 2559310 7496936 5-10 2 3 pk 
 18. K14 2559321 7496920 5-10 2 3 pk 
 19. K15 2559337 7496906 5-10 2 3 pk 
 20. K16 2559343 7496888 5-10 2 3 pk 
 21. K17 2559356 7496870 5-10 2 3 pk 
 22. K18 2559360 7496850 5 2 3 pk 
 23. K19 2559375 7496837 5-10 2 3 pk 
 24.       ei näytettä 
 25.       ei näytettä 
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 26. K20 2559384 7496815 5-10 2 3 pk 
 27. K21 2559373 7496813 5-10 2 3 pk 
 28. K22 2559392 7496798 5-10 2 3 pk 
 29. K23 2559393 7496788 5 2 3 pk 
 30. K24 2559397 7496778 5-10 2 3 pk 
 31.  K25 2559412 7496761 5 2 3 pk 
 32.  K26 2559403 7496755 5 2 3 pk 
 33. K27 2559410 7496749 5 2 3 pk 
 34. K28 2559417 7496743 5 2 3 pk 
 35. K29 2559426 7496715 5 2 3 pk 
 36. K30 2559441 7496701 5 2 3 pk 
 37. A4K 2559456 7496680   6 1 ilmanäyte 
 38. K31 2559456 7496680 5 2 3 pk 
 
 
          
JOLHIKKO 1 39. A5J 2528484 7512782   6 1 ilmanäyte 
 40. J32 2528507 7512764 <5 2 3 pk 
 41. J33 2528498 7512741 <5 2 3 pk 
 42. J34 2528503 7512720 <5 2 3 pk 
 43. J35 2528494 7512707 5 2 3 pk 
 44. J36 2528496 7512699 <5 2 3 pk 
 45. J37 2528504 7512680 <5 2 3 pk 
 46.       nollanäyte 
 47. J38 2528499 7512667 <5 2 3 pk 
 48. J39 2528493 7512656 <5 2 3 pk 
 49. J40 2528496 7512656 5 2 3 pk 
 50. A6J 2528492 7512632   6 1 ilmanäyte 
 51. J41 2528492 7512632 <5 2 3 pk 
         
JOLHIKKO 2 52. J42 2529513 7513101 5 2 3 pk 
 53. J43 2529516 7513083 5 2 3 pk 
 54.       nollanäyte 
 55. A7J 2529512 7513076   6 1 ilmanäyte 
 56. J44 2529512 7513076 <5 2 3 pk 
 57. J45 2529518 7513067 5 2 3 pk 
 58. J46 2529521 7513055 5 2 3 pk 
 59. J47 2529533 7513040 5 2 3 pk 
 60. J48 2629530 7513031 5 2 3 pk 
 61. J49 2529541 7513021 5 2 3 pk 
 62. J50 2529533 7513009 5-10 2 3 pk 
 63. J51 2529543 7513001 20 2 3 pk 
 
 
Laboratoriohenkilökunta analysoi näytteet Helsingin yliopiston Kumpulan kampuksen 
ympäristögeokemian laboratoriossa syys–joulukuussa 2011. Analysointiin asti näytteet 
olivat koskemattomina kylmälaukussaan kylmiöön varastoituina. Analysointi suoritettiin 
plasmaemissio-massaspektrometrillä (ICP-MS), joka on osoittautunut kiinalaisissa 
tutkimuksissa lyömättömäksi geokaasujen mittaamisessa muihin analyysimenetelmiin 
verrattuna (Wang et al. 2008). Kyseisen analyysilaitteen mittausherkkyys on merkittävä, 
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mitta-alue on laaja ja laitteen reaktio/törmäyskammio poistaa mittaushäiriöitä 
tehokkaasti. 5-prosenttiseen typpihappoon kuplitetut kaasunäytteet voitiin analysoida 
laitteella suoraan ilman esikäsittelyvaiheita. 
 
3.2.1. Tulosten muuttaminen kaasupitoisuuksiksi 
 
ICP-MS:n mittaamat arvot ovat näytteiden hivenmetallipitoisuuksia nestetilavuudessa 
(µg/l). Tulosten muuttaminen kaasupitoisuuksiksi onnistuu suhdeluvun avulla, joka on 
laskettu seuraavasti: 
 
Näytteenotossa alipainepumppauksen nopeus oli 500 ml/min. Kukin näytepullo sisältää 
25 ml 5-prosenttista typpihappoa, johon kuplitettiin 3 x 2 min kaasua. Hapon kautta kulki 
näin ollen 3000 ml kaasua. Mitattu pitoisuus voidaan suhteuttaa kaasupitoisuudeksi 
jakamalla hapon massa kaasumäärän massalla ja kertomalla sitten mitattu pitoisuus 
saadulla suhdeluvulla. Massa saadaan laskettua kertomalla tiheys tilavuudella. Koska 
näytteet otettiin läheltä maanpintaa ja maa on huokoista, voidaan kaasun tiheyden olettaa 
vastaavan ilman tiheyttä 1,225 kg/m3. 5-prosenttisen typpihapon tiheys taas on 1,02563 
kg/l. 
 






4.1. Nolla- ja ilmanäytteet  
 
Tämän tutkimuksen nollanäytteet kulkivat varsinaisten näytteiden mukana laboratoriosta 
tutkimuspaikoille ja takaisin ja odottivat analysointia kylmiössä näytteiden kanssa. 
Lapissa näytepullot avattiin, asetettiin hetkeksi kuplituspesään näytteenottotilannetta 
jäljitellen puhdas pipetinkärki kuplituspesän kannessa, suljettiin ja säilöttiin pusseihinsa. 
Imuajan pituista aikaa ei odotettu, vaan nollanäytteiden pullot olivat auki vain lyhyen 




Nollanäytteiden keskiarvot määrittävät lopulta kaasunäytteiden pitoisuudet, sillä kyseiset 
keskiarvot vähennetään kaikista mitatuista arvoista näytteiden kuljetuksen, käsittelyn ja 
säilömisen aiheuttaman häiriön poistamiseksi. Tässä tutkielmassa esitetyt tulokset ovat 
arvoja, joista nollanäytteiden keskiarvot on vähennetty. Pienet nollanäytteiden arvot 
osoittavat, että näytteiden kontaminoitumisriski on hallittu näytteenoton kuluessa hyvin. 
Tämän tutkimuksen nollanäytteissä suurin osa alkuaineista jäi alle määritysrajan ja rajan 
ylittävät pitoisuudet olivat pieniä (Taulukko 2). 
 
Taulukko 2. Tutkimuksen nollanäytteiden tunnusluvut. 
                                           Nollanäytteet (n=10) ng/ml nestetilavuudessa 
 Cr Fe Co Ni As Hg Pb U Cu Zn 
Keskiarvo 0,246 7,95   –   –   –   – 0,071 0,0017   –   – 
Keskihajonta 0,112 5,25   –   –   –   – 0,011 0,0007   –   – 
Mediaani 0,239 7,66   –   –   –   – 0,069 0,0017   –   – 
Määritysraja 0,124 0,200 0,011 0,109 0,024 0,018 0,011 0 0,178 0,935 
 
 
Varsinaisten kaasunäytteiden lisäksi tutkimuksessa kerättiin tilannekuvan parantamiseksi 
ja menetelmän testaamiseksi muutamia ilmanäytteitä. Näytteenotto noudatti samaa 
kaavaa kuin tavallisten näytteiden kanssa, mutta kuoppaan viemisen sijaan letkun päätä 
kannateltiin puoli metriä maanpinnan yläpuolella. Puolta tutkituista alkuaineista ei 
esiintynyt ilmanäytteissä ollenkaan, uraanipitoisuuksia taas löytyi eniten. Vertailun 
helpottamiseksi Taulukossa 3 on esitetty ilmanäytteiden tunnusluvut kaasutilavuudessa. 
Jos ilmanäytteistä tarkastellaan poikkeuksellisesti myös nollanäytteiden keskiarvoilla 
korjaamattomia arvoja, on arvoissa tällöin havaittavissa selvää alueellista vaihtelua 
etenkin kromin, lyijyn ja uraanin osalta. 
 
          Taulukko 3. Ilmanäytteiden mitatut pitoisuudet eri tutkimusalueilla. 
                          Havaitut pitoisuusarvot ilmanäytteissä (n=7) 
                                        ng/ml nestetilavuudessa 
 
 Hg Pb U Zn Fe 
Hannukainen 0,118 0,254 0,0033 3,08  
Kelontekemä    12,08  
Jolhikko yksi  0,081 0,0028 
0,0025 
49,05 10,8 
Jolhikko kaksi   0,0022   
Kaasutilavuudessa ng/L 
keskiarvo  1168,7 18,8 151053  
hajonta  853,5 3,3 169010  
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4.2. Kokonaistulokset ja tulosjakauma alueiden välillä 
 
Tämän tutkimuksen tulostaulukko on esitetty Liitteessä 2. Määritysrajan alle jääviä 
mittaustuloksia on paljon lukuun ottamatta uraania ja lyijyä, ja tulosten 
tunnuslukutaulukko osoittaa merkittävää pitoisuusvaihtelua näytteiden välillä (Taulukko 
4). Tulosten esityksessä on siksi keskitytty tarkastelemaan havaittujen pitoisuuksien 
kokonaiskuvaa muistaen, että paitsi tutkimusalueiden välillä myös tutkimusalueiden 
sisällä luontaiset pitoisuusvaihtelut voivat olla suuria. Geokaasujen etuna on, ettei 
anomalioiden havaitsemiseen tarvita välttämättä suuria pitoisuuksia, kunhan anomalia 
piirtyy esiin selvästi. 
 
 
Taulukko 4. Tutkimuksen kaikki näytepisteet huomioiva tunnuslukutaulukko. 














As 0 0 0 0 100 
Co 0 0 0 73,6 98 
Cr 0,110 0,132 0,031 119,6 74,5 
Cu 0,1833 0,5497 0,0445 299,9 90,2 
Fe 6,3 8,3 0,1 132,0 56,9 
Hg 0,0049 0,0029 0,0045 59,0 98 
Ni 0 0 0 68,7 98 
Pb 0,067 0,048 0,077 70,9 37,3 
U 0,0027 0,0028 0,0022 102,8 33,3 
Zn 9,54 20,239 0,23 212,1 51 




Kaasumittauksissa arseenista ei saatu pitoisuuksia miltään alueelta. Myös nikkeliä, 
kobolttia ja elohopeaa oli kaasunäytteissä niukasti. Tutkimuksen ainoa nikkelipitoisuus 
löytyi Hannukaisesta, ainoa elohopeapitoisuus Jolhikon tutkimuslinjalta yksi ja 
kromipitoisuus Jolhikon tutkimuslinjalta kaksi. Kaasupitoisuuksien jakautumista eri 








Kuva 9 a.-c. Mitattujen kaasupitoisuuksien jakaumat Hannukaisen(H), Kelontekemän(K) ja Jolhikon 







































Kuva 9 d.-f. Mitattujen kaasupitoisuuksien jakaumat Hannukaisen, Kelontekemän ja Jolhikon ensimmäisen 
ja toisen tutkimuslinjan näytteistä. 
 
 
Rautaa on tulosten valossa alueista eniten Hannukaisessa ja havaittavissa määrin myös 
Jolhikon ensimmäisellä tutkimuslinjalla. Jolhikon tutkimuslinjalla kaksi rautaa on vähän. 

































Sinkkipitoisuuksia tavattiin runsaasti sekä Hannukaisesta että Kelontekemästä, Jolhikosta 
taas tuskin lainkaan. Lyijypitoisuuksia oli määrällisesti paljon, mutta lyijyn pitoisuudet 
ovat pieniä. Kromia oli eniten Hannukaisessa ja Kelontekemässä. Uraaninpitoisuudet 





Yhdestäkään Hannukaisen kaikkiaan kahdestatoista kaasunäytteestä ei mitattu 
kuparipitoisuuksia. Rauta- ja sinkkipitoisuudet ovat alueella selvästi koholla ja kromia ja 
lyijyä esiintyy pienemmissä määrin. Tutkimuksen ainoa mitattu nikkelipitoisuus on 
samaa suuruusluokkaa kromin ja lyijyn pitoisuuksien kanssa. Alkuaineiden jakauma 




Kuva 10. Havaittujen kaasupitoisuuksien jakauma Hannukaisessa. 
 
 
Anomalioiden havaitsemisen kannalta näytelinjojen profiilit ovat tärkeässä osassa. 
Profiilit Hannukaisen näytelinjasta piirtävät esiin yhden selvästi anomalisen pisteen H9 
näytteen kohdalla (Kuva 11 a.-f.). Tutkimuksen ainoa mitattu nikkelipitoisuus 1222 ng/L 
asettuu samaan pisteeseen. Näytepisteissä H3 ja H6 raudan ja lyijyn pitoisuudet näyttävät 





















































































Kelontekemässä kaasutulosten jakauma on samankaltainen kuin Hannukaisessa, mutta 
pitoisuudet ovat pienempiä. Kuva 12 Kelontekemän jakaumasta osoittaa raudan, kuparin 
ja sinkin osalta kohonneita pitoisuuksia. Kuparipitoisuuksia oli kolmessa näytteessä 
keskenään samaa suuruusluokkaa olevina pitoisuuksina. Myös kromin ja lyijyn 




Kuva 12. Havaittujen kaasupitoisuuksien jakauma Kelontekemässä. 
 
 
Kelontekemän profiilien vertailu on esitetty Kuvassa 13 a.-f. Profiilit ilmaisevat, että 
sisäistä pitoisuusvaihtelua on Kelontekemän alueella paljon. Näytepisteessä K24 on 
kuitenkin nähtävillä anomalistista nousua lyijyn, sinkin, raudan ja kromin osalta, samoin 
pisteessä K28 mutta pienemmässä määrin. Raudan, lyijyn ja kromin pitoisuudet piirtävät 




















































































4.5. Jolhikon tutkimuslinja yksi 
 
Jolhikon ensimmäinen linja on varsin köyhä tutkittujen alkuaineiden suhteen, kun 
tarkastellaan saatujen pitoisuuksien lukumääriä (Kuva 14). Etenkin sinkkiä on mitattu 
toisiin tutkimusalueisiin verrattuna vähän. Havaitut rauta- ja sinkkipitoisuudet ovat silti 
samaa suuruusluokkaa esimerkiksi Kelontekemän pitoisuuksien kanssa. Raudan ja sinkin 





Kuva 14. Havaittujen kaasupitoisuuksien jakauma Jolhikon ensimmäisellä tutkimuslinjalla. 
 
 
Jolhikon ensimmäisen tutkimuslinjan profiilien vertailu on esitetty kuvassa 15 a.-f. 
Saatujen pitoisuuksien vähäisen lukumäärän takia profiilit ovat varsin yksinkertaisia 
eivätkä eri alkuaineiden pitoisuudet korreloi vahvasti missään tietyssä pisteessä. 























































































4.6. Jolhikon tutkimuslinja kaksi 
 
Jolhikon toinen tutkimuslinja on ensimmäisen linjan kaltainen siinä, että saatuja 
pitoisuuksia on varsin vähän. Kuparia ja lyijyä on mitattu muutamia pitoisuuksia, mutta 
esimerkiksi sinkkiä ei tuloksista löytynyt lainkaan, vaikka muualla se on tullut 
geokaasuissa hyvin esiin. Sen sijaan Jolhikon toiselta tutkimuslinjalta on mitattu 
geokaasututkimuksen ainoa kobolttipitoisuus. Jolhikon toisen tutkimuslinjan 




Kuva 16. Havaittujen kaasupitoisuuksien jakauma Jolhikon toisella tutkimuslinjalla. 
 
 
Kuva 17 a.-f. esittelee Jolhikon toisen tutkimuslinjan pitoisuusprofiilit, joita 
lukumäärältään vähäiset havainnot jälleen yksinkertaistavat. Tutkimuksen ainoa 
kobolttipitoisuus on mitattu tutkimuslinjan näytepisteestä J42. Muita 
alkuainepitoisuuksia kyseisestä pisteestä ei havaittu. Lyijyn ja uraanin pitoisuudet 
näyttävät seurailevan toisiaan Jolhikon toisella tutkimuslinjalla. Yllättäen näytepisteessä 
J43 on havaittavissa raudan, lyijyn ja kromin pitoisuuksien keskittymä, johon liittyy myös 































































































5. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Laboratorion standardinäytteiden saannot olivat hyviä, joten tutkimuksen tulokset ovat 
laitteiston osalta luotettavia. Nollanäytteiden arvot olivat myös pieniä ja jäivät puolella 
mitatuista alkuaineista määritysrajan alle. Nollanäytteiden pienet uraanipitoisuudet 
johtuvat uraanin luontaisista tausta-arvoista ja matalasta mittausherkkyydestä, joten 
tulokset ovat edustavia myös näytteenottoa tarkastellen, kun nollanäytteiden keskiarvoa 
käytetään korjausarvona. 
 
Ilmanäytteet korostavat, että geokaasujen mittausmenetelmä on erittäin herkkä. 
Esimerkiksi sinkin pitoisuudet ilmanäytteissä olivat suuruudeltaan samaa luokkaa kuin 
geokaasuista mitatut pitoisuudet. Vaikka kromilla, lyijyllä ja uraanilla oli ilmanäytteiden 
korjaamattomissa arvoissa selkeä alueellinen pitoisuus, näin ei ole kaikkien alkuaineiden 
kohdalla, joten kaasumittauksessa olennaista on varmistaa imun maaperän kaasuihin 
kohdistuminen. Näytteenottajien huolellisuus korostuu kaikessa. Myös laitteiston ja sen 
materiaalien vaikutusta tuloksiin on syytä pohtia, mutta tässä tutkimuksessa etuna oli, että 
tutkimuslinjoja oli useita ja erot tutkimuslinjojen välillä selvät. Koska näytteenottajat ja 
välineet olivat koko ajan samat, välineistön mahdolliset vaikutukset ilmenevät tuloksissa 
kauttaaltaan ja erot alueiden välillä ovat todellisia. 
 
Yleisesti geokaasututkimuksen tulokset vahvistavat sen, mitä tutkimuslinjoista jo 
etukäteen tiedettiin. Jolhikon alueella tutkittuja alkuaineita havaitaan kaasunäytteissä 
vähemmän ja pitoisuudet ovat pienempiä, erityisesti kromin ja sinkin osalta. Hannukaisen 
ja Kelontekemän laatikkojanakuvaajat ovat samankaltaisia, mutta Hannukaisessa raudan 
ja sinkin kaasupitoisuudet ovat hieman suurempia, kun taas Kelontekemästä mitattiin 
kuparipitoisuuksia. Hannukaisen kaasupitoisuuksien profiili osoittaa selvän anomalian 
näytepisteessä H9, jossa niin raudan, sinkin, lyijyn, kromin, uraanin kuin nikkelin 
pitoisuudet ovat koholla. Kyseisen kaasunäytteen nikkeliarvo oli tutkimuksen ainoa ja on 
huomionarvoinen siksi, että nikkeli on hyvä kultamalmin indikaattori. Kuva 18 
havainnollistaa tarkemmin Hannukaisen kaasupitoisuuksien sijoittumista kartalla ja 







Kuva 18. Sinkin, raudan, lyijyn ja kromin pitoisuuskartat Hannukaisen tutkimuslinjalla. Lyijyn kartassa 
näkyvät tutkimuslinjan kaikki näytepisteet H1-H12 vasemmalta oikealle. (Karttapohja Northland Mines Oy) 
 
 
Hannukaisessa näytepisteissä H6 ja H3 raudan, lyijyn ja uraanin pitoisuudet olivat 
koholla. H6 asettuu karsimalmin viereen, mutta H3 on jo selvästi kauempana. Onkin 
mielenkiintoista, että näytteen H3 kohdalla oli tutkimuksen paksuin maannos 50 cm ja 
turve oli myös vetisempää kuin muualla, mikä tukee ajatusta, että maaperän 
vesikylläisyys on anomalian muodostumista vauhdittava tekijä. Hannukaisessa oli 
Kelontekemään ja Jolhikkoon nähden kokonaisuudessaan paljon paksumpi maannos ja 
runsaiden hiekka- ja sorakerrostumien ansiosta todennäköisesti parempi vedenjohtokyky, 




Hannukaisen lisäksi Kelontekemän kaasuprofiilissa on osin anomalisen oloisia nousuja. 
Näytepisteissä K17 ja K24 on kaasuista mitattu rautaa, lyijyä, kromia ja uraania ja 
K24:ssä lisäksi sinkkiä. Toki pitoisuudet ovat Hannukaisen mineralisaation yläpuolelta 
havaitun anomalian antamiin arvoihin verrattuna pienempiä eikä niihin liity esimerkiksi 
nikkeli- tai kuparipitoisuuksia. Kelontekemän profiileissa on eniten alueen sisäistä 
vaihtelua, mikä kertoo geokaasujen hyvästä havainnointikyvystä alueella. 
 
Liitteeseen 3 on koottu Geologisen tutkimuskeskuksen maaperän moreeninäytteistä 
mittaamia taustapitoisuusarvoja tutkimusalueilta. Taustapitoisuuksista käy selvästi ilmi, 
että Jolhikko ja Kelontekemä kuuluvat metalli- ja arseeniprovinsseihin. Kun tarkastellaan 
80 km halkaisijaltaan olevaa aluetta, jonka sisään kaikki kolme tutkimusaluetta mahtuvat, 
ja verrataan niitä tutkimusalueista kymmenen kilometrin säteeltä mitattuihin 
moreeninäytteiden pitoisuuksiin, Hannukaisen alueella taustapitoisuuksien keskiarvot 
ovat keskimäärin puolet ison alueen keskiarvoista. Jolhikon alueen taustapitoisuuksien 
keskiarvot ovat lähellä ison alueen pitoisuuksia koboltin, kromin, nikkelin ja sinkin 
osalta, mutta kuparipitoisuudet ovat Jolhikon alueella taustapitoisuuksien mukaan 
alueista jopa suurimmat. Kelontekemän taustapitoisuusarvot ovat kaikkein suurimmat ja 
nikkelin ja kromin osalta huomattavan isot. 
 
Taustapitoisuuksien jakauman tuntien Hannukaisen muita tutkimusalueita suuremmat 
geokaasujen arvot osoittavat malmiutuman rikkauden. Vastaavasti Jolhikon geokaasujen 
tutkimuslinja on alueellisesti tarkastellen köyhä. Gao et al. (2011) ovat todenneet, että 
geokaasujen sinkkipitoisuudet voivat nousta jopa kymmeniä tuhansia kertoja 
suuremmiksi kuin tausta-alueelta mitatut kaasuarvot, mikä näkyy esimerkiksi 
Hannukaisen anomaliapiikin kohdalla. Valtaosin tämän tutkimuksen alueiden väliset 
geokaasujen pitoisuuserot eivät ole näin suuria mutta kuitenkin merkittäviä. 
 
Niirasen (2005) mukaan uraani kuuluu IOCG-malmien mineraaliseurueeseen. 
Hannukaisen ympäristövaikutusten arviointiselostus kertoo, että kallioperän 
uraanipitoisuus kaivoksen alueella on keskimäärin 10 mg/kg, kun yleisesti Suomen 
keskiarvo on 4 mg/kg (Northland 2013). Kaasunäytteissä uraania on myös usein läsnä, 
mutta uraanin pitoisuusarvot ovat kaikilla tutkimuslinjoilla lähes samansuuruisia ja 
Kelontekemässä peräti Hannukaista suuremmat. Niiranen (2005) mainitsee myös, että 
kullan ja kuparin määrät ovat IOCG-malmeissa suhteellisen pieniä, mutta kuparin 
35 
 
näkyminen muiden paitsi Hannukaisen tutkimuslinjoilla edes kerran kiinnittää huomiota. 
Kaasutulosten valossa toiset alkuaineet ovat kaasuissa useammin edustettuina kuin toiset, 
ja syynä ovat epäilemättä erilaiset maaperässä vallitsevat olosuhteet. Vaikka elohopea 
esiintyy kaasumuodossa, ei elohopeaa esimerkiksi tavattu kuin yhdestä tutkimuksen 
näytteestä. Mann et al. (1998) esittävätkin, etteivät mineralisaatioiden fyysiset olosuhteet 
ole aina suotuisia tehokkaalle geokaasun keräämiselle, vaan esimerkiksi maaperän liian 
suuri läpäisevyys voi johtaa kaasuhäviöihin. 
 
Geokaasumenetelmän hyödyntämiseksi Länsi-Lapin paksujen maapeitteiden alueella on 
tärkeä ymmärtää myös, millainen suhde geokaasuilla on yleisesti käytettyihin MMI-
menetelmän maaperänäytteisiin. Asiaa tutkittiin Kelontekemällä, josta on saatavilla 
vertailuaineistoa tutkimuslinjan lähettyviltä Hannukainen Mining Oy:n MMI-tuloksista 
(Liite 4). Kelontekemän kaasunäytteissä Hg, As, Co ja Ni jäivät alle määritysrajan, mutta 
MMI-näytteissä alkuaineista oli havaittu vähäisiä pitoisuuksia. Nikkelin pitoisuuksien 
olisi voinut olettaa näkyvän kaasuissakin, mutta näin ei ole. Kuuden muun Kelontekemän 
kaasunäytteissä havaitun alkuaineen osalta kaasunäytteiden pitoisuuksia verrattiin 
suoraan lähimpään tarjolla olevaan MMI-tulosarvoon. Keskimäärin MMI-näytteet ovat 
kymmenen metrin säteellä kaasujen näytepisteistä, poikkeuksena hieman kauempana 
olevat linjan alku- ja loppupään pisteet. Geokaasujen ja MMI-näytteiden suhdetta on 
havainnollistettu Kuvissa 19 a.-e. 
 
 
























































































Kuva 19 b.-d. Kelontekemän linjan kaasutulosten ja kymmenen metrin säteellä olevien MMI-tulosten suhde 































































































































































































Kuvaajiin piirretty musta nuoli osoittaa Kelontekemän tutkimuslinjan näytepisteen, jossa 
geokaasun ja vertailtavan MMI-maaperänäytteen sijainnit osuivat lähes yksiin. Näin ollen 
kaasujen ja maaperänäytteiden pitoisuuksien yhteys tulee luotettavimmin esiin juuri tällä 
kohdin. Kuvaajat osoittavat, että geokaasujen ja MMI-pitoisuuksien välillä on kiistaton 
yhteys. Huomionarvoista silti on, että kaasujen ja maaperänäytteiden pitoisuuksissa voi 
olla tuhatkertainen ero. Sinkki ja kupari olivat kuudesta tarkastellusta alkuaineesta ainoat, 
joilla pitoisuudet ovat molemmissa näytteissä ppb. Kupari muodosti kuudesta 
alkuaineesta kuitenkin poikkeuksen siinä, ettei Kelontekemältä kaasuista mitatuista 
kolmesta kuparipitoisuudesta suurin korreloinut lainkaan MMI-näytteen kanssa. Syy 
saattaa tosin olla pitoisuuden sijoittuminen tutkimuslinjan alkuun, jossa etäisyys 





Analyysitekniikan kehittymisen myötä geokemiallisen malminetsinnän kentällä on nyt 
sijaa myös geokaasujen kaltaiselle erittäin pienten pitoisuuksien menetelmälle. Tämän 
tutkimuksen tulokset ovat mielenkiintoisia ja puhuvat menetelmän käyttökelpoisuuden 
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mahdollista paikantaa maapeitteen alta geokaasujen avulla. Kaasuanomalia piirtyi esiin 
selvästi. Tutkimusalueista laaditut kaasupitoisuuksien jakaumadiagrammit osoittivat 
myös hyvin erot mineralisaation sisältävien alueiden ja Jolhikon arvometalleista köyhän 
tausta-alueen välillä. 
 
Vaikka geokaasujen ja MMI-maaperänäytteiden pitoisuuksilla näyttää olevan yhteys, 
ovat kaasukuljetus ja kaasuanomalian muodostuminen kompleksinen ilmiö, jota on syytä 
vielä tutkia ennen menetelmän laajamittaista käyttöönottoa. On tärkeä ymmärtää 
paremmin, mitkä tekijät ohjaavat kaasujen ilmenemistä maaperän pintaosissa esimerkiksi 
juuri Länsi-Lapin moreenimailla. Osa alkuaineista vaikuttaa tulosten valossa esiintyvän 
havaittavina pitoisuuksina kaasuissa useammin eikä mineralisaation luonne yksistään 
selitä asiaa. Esimerkkinä ovat ilmanäytteissä havaitut kromi, lyijy, uraani, rauta ja sinkki. 
Nikkeli näkyy kaasupitoisuutena vasta, kun sitä on paljon. Samoin on todennäköistä, että 
tutkimusalueilla on elohopeaa, arseenia ja kobolttia pieninä pitoisuuksina, vaikka 
pitoisuudet eivät kaasutuloksissa näykään.  
 
Kaasumenetelmän etuna on, että näyte saadaan kuplitettua happoon muutamassa 
minuutissa suoraan analysoitavissa olevaan muotoon eikä esikäsittelylle laboratoriossa 
ole siksi tarvetta. Näytteenotto ei vaadi suuria kuoppia, mutta toisaalta näytteenottajia on 
oltava useampia ja työ vaatii tarkkuutta ja jatkuvaa kontaminaatioriskien hallintaa 
näytteiden keräämisen aikana. Saatujen tulosten valossa geokaasumenetelmällä lienee 





Lämmin kiitos graduprojektin liikkeelle laittaneelle ja alkutaipaleen ohjaajalleni 
professori Veli-Pekka Saloselle ja muille kenttätöihin osallistuneille Tiina Kaipaiselle 
(os. Nurminen), Kirsti Korkka-Niemelle ja Northland Mines Oy:n edustajille Jussi 
Annanollille ja Eetu Jokelalle. Kirsti Korkka-Niemelle erityisen suuri kiitos myös gradun 
loppuajan ohjauksesta ja kannustamisesta. Hannukainen Mining Oy:tä kiitän yhteistyöstä 
ja aineiston luovuttamisesta tutkielman vertailukäyttöön ja Northland Mines Oy:tä 
tutkimukseen liittyvän näytteenoton mahdollistamisesta. Kaasunkeräimen suunnittelusta 
ja rakentamisesta sekä näytteiden analysoinnista osoitan kiitokseni Juhani Virkaselle, 
39 
 
kemian avuista Seppo Lindroosille ja tutkielman teknisestä ohjauksesta ja ystävällisestä 
avusta vuosien mittaan Mia Kotilaiselle. Kiitän myös läheisiäni, jotka jaksoivat kannustaa 
minua kaivamaan gradun pöytälaatikosta vielä vuosien jälkeenkin ja tukivat 
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